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                     論文内容要約 
 
第１章は序論で，ダイカスト法の特長や欠点、自動車産業との関わりあい、解決すべき技術課題（特に金型の
過熱によって発生する鋳造上の焼き付きや引け巣などの技術課題）についてまとめ、本研究の目的とその意義に
ついて述べている。 
地球温暖化防止のため,自動車の軽量化は大きな責務となっている。そのために自動車の構造部品にもアルミニ
ウムダイカストを用いられ、要求品質を満足するために、様々な工法開発がなされ実用化されてきた。しかしな
がら自動車の軽量化、部品性能の高度化により、製品形状がより複雑になり、冷却を入れることが困難な細い中
子ピンなどが多用され、製品厚肉部での金型の過熱が顕著になり、焼き付き引け巣不良など熱的要因による不具
合がますます発生しやすくなってきた。このため、金型の過熱によって生じる焼き付き問題や引け巣に関する実
験的・理論的な研究などが多くなされ、様々な金型材種、表面処理、離型剤技術などが開発されてきた。しかし
ながら金型の過熱による鋳造技術の課題解決には至っていない。これまでの多くの研究は金型と溶湯との界面に
皮膜形成するような表面処理・離型剤に関するものがほとんどで、金型の熱的な要因を根本的に対策しているも
のではなかった。そこで本研究では中子ピンのような過熱する部位の熱的挙動を知るすべを手にし、鋳造現象
（特に熱的挙動）を明らかにすることによりこれらの技術的対策を検討講じることを目的とした。 
 
 第２章では，ダイカスト時に金型内で発生している鋳造現象を物理的に把握する目的で鋳造の 3 つの力学的要
素（熱力学・流体力学・機械力学）を知ることが重要と考え、これら力学的な要素を計測できる金型表面温度・
熱流束センサー、キャビティ内鋳造圧力計測の圧力センサーの開発を行っている。そして、これらのセンサー
を、弓形形状キャビティを有する金型に対し適用した結果、金型表面の熱流束や弓形キャビティ各部に充填され
た溶湯に伝達される圧力を精度良く測定できることを確認した。特に温度センサーは金型表面の熱流束をほぼリ
アルタイムにとらえられるもので、ダイカストの熱挙動をしっかりとらえられている。 
 
 第 3章では，第 2 章の結果を利用し、実製品形状をモデル化した板形状と円筒形状を有するダイカストの鋳造
問題を考え、円筒形状部の内部形状を作り込むための中子ピンおよび外周部の金型に付与される熱負荷を詳細に
検討した結果について述べている。その結果 Fig.1 に示すように鋳物の大きさ、中子ピンの冷却条件でその熱挙
動は大きく変化する。鋳物の熱ボリュームが大きく、冷却能力が不足している条件では、鋳造初期は鋳物から中
子ピン側に熱が流れるが、後半は蓄熱された中子ピンの温度が下がらず、金型側から鋳物が冷やされ中子ピンか
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ら鋳物側に熱が逆に流れる現象なども明らかに
なった。冷却能力が十分な時（冷却水圧力が
1.9MPa の時）抜熱能力は鋳物の形状には依存ぜ
ず定常状態となり、熱伝達係数がほぼ
4000W/(m
2
･K)となることを明らかにした。 
また、得られたダイカストの球状化された共
晶シリコン組織（Fig.2 参照）は、測定された
金型表面温度・熱流束によって、よく説明でき
ることを示した。すなわち、熱履歴を考慮する
と初期段階はどのような条件でも中子ピンに接
している鋳物面は急激に冷却され、チル層が形
成され、その後冷却能力が小さい場合、奪熱できなくなり、共晶 Si が球状化すると考えるのが妥当といえること
なども判った。 
 
第 4 章では、実操業を想定した中子ピンの各種冷却条件を明らかにするために、中子ピンの熱的挙動をより詳
細に検討した結果について述べている。中子ピンの肉厚を薄くして冷却界面で蒸気膜を発生させないように冷却
水を多量に流せるように高圧水を供給すると、最大熱流束の値を大きくでき、本実験では従来値(3.5MW/m
2
)の約 2
倍、７MW/m
2
の値が得られている。一方、中子ピンの肉厚を厚くすると、冷却は金型材の熱伝導率で律速されるた
めいくら冷却水量を増やしても、冷却能力に大きな変化がないことを明らかにした（Fig.3，Fig.4 参照）。さら
に鋳物の熱容量、中子ピンの肉厚、冷却水量など鋳造条件を変化させ、冷却の出来る条件を見出した。製品駄肉
Fig.2  Optical microstructures in typical conditions 
Fig.1  Measured surface temperatures and heat fluxes of die and core pin in various cooling conditions 
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部における細い中子ピンのような熱負荷の大きい鋳物から熱を取るためには，人為的に制御できない熱伝導率が
熱移動の律速にならないようにし，制御可能な冷却界面の熱伝達を制御することが重要であることが明確になっ
た 
 
 第 5 章では，第 4 章で得られた結果
を利用して.薄肉の中子ピンを用いた場
合に、ダイカスト製品の熱収縮量と金
型の熱収縮量の差により中子ピンに発
生する応力と中子ピンの引き抜き力に
より発生する応力をシミュレーション
により評価した結果について述べてい
る。 
薄肉中子ピンにおいて、冷却穴径が
中実ピン外径の 70％までであれば、薄
肉中子ピンに発生する応力は中実中子
ピンに発生する応力と大きな違いはな
いことを見いだした。そして，冷却が十
分に取れる肉厚が外径の 15%の中子ピン
(case(c)) ) と冷却が入っていない焼付き
の発生する中実の中子ピン(case(b))の寿命を金型材の S/N 線図上で比較したところ、中実の中子ピンの寿命より
も、薄肉の冷却のあるピンの方が明らかに長持ちすることが判った。（Fig.5 参照）                                    
 
第 6 章では、薄肉中子ピンを実用化するために検討した冷却生後装置について述べている。検討の結果、薄肉
中子ピンでは冷却が強すぎる場合があるために、中子ピン内部の冷却水を一時的に全て排出させる必要があるこ
Fig.5 Estimation of service life of core pin using S/N curves of 
DAC (equivalent to SKD61) 
 
Fig.3 Maximum core pin surface temperature as 
a function of cooling line pressure 
Fig.4 Maximum heat flux of core pin surface 
as a function of cooling line pressure 
とを明らかにした。以上の結果から焼き付く
などの熱起因の欠陥を防止する方法が明確に
なったことを受け、 冷却水供給装置と細孔の
冷却管の開発を QFD（品質機能展開）の手法
用いて行った。その結果、Fig.6 に示すブロッ
クダイアグラムで構成される機能を満足する
装置が開発できた。本装置では冷却水の供給
を停止後即座に冷却通路内に残留する水を短
時間で除去する機構を入れることで、中子ピ
ンの鋳抜き温度の制御ができるようになった 
 
 第 7 章は、第 6 章で開発した薄肉中子ピンを量産品に適用した結果について述べている。従来法では、焼き付き
や引け巣等の発生で困っていた問題が薄肉中子ピンを用いることで解決できたことを述べている。この冷却方法を
用いた、・中子ピンの焼付き防止(Fig.6 参照)、・型磨き時間短縮、・引け巣位置の移動、・引け巣の防止（Fig.7 参照）、・
抜け勾配ゼロの中子ピンでの鋳造、・入れ子への適用など実量産での実施事例を示した。さらに本装置/方法をジェ
ットクールシステム（JECSS）™ と名付け、使い勝手がよくなるようなマイナーチェンジを行い、社内外への利
用拡大を計った。その結果、社内は無論のこと、日本の自動車メーカの鋳造部門や、同業者で多く使われるように
なった。 
 
 
 
 
 
 
 第 8 章は，総括である。 
Fig.7 Typical example of showing the effect of 
developing cooling system with core pin Fig.8 Examples of applications to magnesium die 
casting core pins using heat resistant alloys(AE62Ca)   
 
b) With developed 
cooling system  
a) With conventional 
cooling system  
Fig.6 Block diagram of the developed cooling 
